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( AGA with NS) 来有效的解决该类问题，数值试验结果表明该算法比 CPLEX 求解更加高效． 此
外文中还分别比较了在不采用邻域搜索或者自适应策略的情况下的三种遗传算法，其数值实
验结果表明邻域搜索策略以及自适应策略对提高算法的效率有显著的影响．
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小时，有时甚至不到 1 小时． 越库技术被广泛地应
用在易变质或时间敏感性货物行业、物流配送行
业，如沃尔玛、Home Depot，Costco，Canadian Tire
以及 FedEx 等企业． Wal-Mart［4］成功地完成由大
量仓库、越库以及零售终端组成的越库运输网络
上的 2 000 专车调度．
针对越库技术的研究主要集中在越库配送中
心的布局及货物整合方面: Axster［5 － 6］集中研究
设施选址、越库策略，即如何通过处理货物达到快
速转运的目标． Bartholdi 和 Gue［7］根据运用随机
过程的方法来分析越库操作，以达到减少人工成
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问题为强 NP － 难题特征的基础上给出了求解该
类问题的近似算法和分支定界算法． 马东彦［13］则


































































( n，m，l) : 分别表示供应商，顾客以及越库
数量;
si : 表示供应商 i 可提供的货物量;
dk : 表示顾客 k 的需求量;
Si，j : 供应商 i 与越库 j 之间的固定运输班次集
合，其中 | Si，j | = γi，j ;
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S'j，k : 越库 j 与顾客 k 之间固定运输班次集合，
其中 | S'j，k | = γ'j，k ;
( bri，j，q，e
r







j，k，q ) : 越库 j 与顾客 k 第 q 条固定运输
班次，其 中 baj，k，q 表 示 始 发 时 间，e
a
j，k，q 表 示 到 达
时间;
ci，j，q : 供应商 i与越库 j第 q条固定运输班次的
单位运输成本;
c'j，k，q : 越库 j 与顾客 k 第 q 条固定运输班次的
单位运输成本;
Pj : 越库 j 在最后时刻单位库存惩罚成本;
hj : 越库 j 的单位时间单位库存成本;
Tj : 供应商到越库 j 所有固定运输班次的到达时
刻集合，其中 Tj = { e
r
i，j，q ∶ 1≤ i≤ n，1≤ q≤ γi，j} ;
T'j : 越库 j 到顾客的所有固定运输班次的始发
时刻集合，T'j = { b
a
j，k，q ∶ 1≤ k≤m，1≤ q≤ γ'j，k} ;
槇Tj : 越库 j 内所有库存可能发生变化的时刻点
集合，槇Tj = Tj∪ T'j，令 | 槇Tj | = τ j，槇Tj 内所有的元素
τ j 消 除 重 复 时 刻 点 并 按 升 序 排 列 后 表 示 为，
tj，g ( g = 1，2，…，τ j ) ，tj，1 ≤ tj，2 ≤…≤ tj，τ j ;
决策变量如下:
xijq =
1，供应商 i 通过第 q 条班次将货运到越库 j
0，{ 否则
x'jkq =
1，顾客 k 通过第 q 条班次从越库 j 收到货
0，{ 否则
yj，tj，g : 整数变量，表示越库 j 在时刻点 tj，g 的库
存量，其中 tj，g ∈ 槇Tj ．
目标函数:

















































x'j，k，q≤ 1 ( 1 ≤ k≤ m) ( 6)
yj，tj，0 = 0 ( 1 ≤ j≤ l，tj，0 = 0) ( 7)










{ q∶ baj，k，q = tj，g}
dkx'j，k，q
( 1 ≤ j≤ l，1 ≤ g≤ τ j ) ( 8)
xi，j，q∈{ 0，1} ( 1≤i≤n，1≤j≤l，1≤q≤γi，j )
( 9)
x'j，k，q∈{ 0，1} ( 1≤k≤m，1≤j≤l，1≤q≤γ'j，k )
( 10)
yj，tj，g ∈ I
+∪ 0 ( 1 ≤ j≤ l，1 ≤ g≤ τ j )
( 11)
目标函数是最小化总成本，包括运输成本、库




多能通过一次运输接受货物; 约束条件( 7) 表明
越库初始库存为零，越库内每个时刻库存变化由
约束( 8) 给出，约束( 9) 到( 11) 是限制了决策变
量的取值区域． 对于该问题有以下命题．























2． 1． 1 基因表达
在该问题中，基因由两部分组成，第一部分是
越库分配策略，越库分配策略表示为 χ1，…，χn，
χn+1，…，χn+m，其中 n 和 m 分别表示供应商和顾客
的数量，χ i ∈ { 1，2，…，l} ( l 为越库的标号) 表示
供应商 i( i = 1，2，…，n) 或者顾客 j( i = n + 1，n +
2，…，n + m; j = i － n) 分配到越库 χ i ; 第2 部分为
路径分配策略，表示为 φ1，…，φn，φn+1，…，φn+m，
其中对于供应商 i( i = 1，2，…，n) 而言，φi ∈ { 1，
…，γi，χi} ，表示供应商 i 选择运输班次 φi 运输，顾
客部分的表达意思与供应商相似． 这个染色体可
以表示为
Chromosome = { χ1，χ2，…，χ     n+m
crossdocks
，φ1，φ2，…，φ     n+m
routes
}



















prv，qi = coe ×
max j，qci，j，q － ci，v，q
max j，qci，j，q － min j，qci，j，q
( 12)
2) 基于顾客运输成本的概率启发策略． 与上
面的策略类似，对于 1 ≤ k≤ m，顾客选择运输班
次的概率由式( 13) 得出．
pru，qk = coe ×
max j，qc'j，k，q － c'u，k，q
max j，qc'j，k，q － min j，qc'j，k，q
( 13)















crossover operator) ， 第 二 个 交 叉 算 子 称 为















pi = 1 －
OBJparent_i
OBJparent_1 + OBJparent_2















父代 1 χ1 χ2 χ3 χ4 χ5 χ6 χ7 χ8
↓ ↓ ↓
子代 1 χ1 ＇ χ2 ＇ χ3 ＇ χ4 χ5 χ6 χ7 ＇ χ8 ＇
↑ ↑ ↑ ↑ ↑
父代 2 χ1 ＇ χ2 ＇ χ3 ＇ χ4 ＇ χ5 ＇ χ6 ＇ χ7 ＇ χ8 ＇
图 1 PACO 算子
































采用式( 15) 进行更新，其中 β0∈ ( 0，1) 是奖励因
子
pk = pk－1 + β0pk－1 ( 1 － pk－1 ) ( 15)
相反，则采用式( 16) 更新概率，其中 β1 ∈ ( 0，1)
为惩罚因子
pk = pk－1 － β1pk－1 ( 1 － pk－1 ) ( 16)
由于 pcr1k + p
cr2




惩机制，根据 Kaelo 和 Ali［20］ 的研究结果，给交叉
算子产生的每个后代 i 分配权重 pi，i = 1，2，…，
m，其中 m 等于交叉运算次数的两倍． 首先，先将
产生的 子 代 按 照 适 应 度 进 行 排 序，并 将 p1 =
2 － c




pi 由式( 17) 得出
pi = pm +
m － i





0． 75，则用式 ( 15) 奖励该算子; 若和权重小于
0. 35，则用式 ( 16) 惩罚该算子，若和权重属于
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［0. 35，0. 75］，则概率分布保持不变． 算法 1 描述
了基于反馈学习机制的自适应交叉运算．
算法 1:自适应交叉运算{
#max iter / / 最大迭代次数
初始化( pcr11 ，p
cr2
2 ) = ( 0. 5，0. 5)
For ( iter = 1 to #max iter) do{










Else if( 以概率 pcr1iter 来随机选择算子 cr1，以概率



















的给定的变异概率 ( p0 ) ． 与交叉运算相同，位变
异运算也只用于表示供应商运输策略的基因位，
因此位变异概率采用式( 12) 定义的概率来计算．
2． 1． 5 邻域搜索策略




































数，#crossover 表示交 叉 次 数，Offsprings 表 示 子





for { iter = 1 to #max iter } do{
for ( off = 1 to #crossover) do{























到的实验结果与 ILOG CPLEX solver 求解结果进
行对比分析，来检测该遗传算法的有效性． 实验在






设定在两天 48 小时之内，表 1 是模型参数的随机





表 3 给出了平均实验结果( 每个数值都表示
该组规模的 4 次随机实验的平均值) ，( n × l ×
m) 表示 n 个供应商、l 个越库和 m 个顾客，这 8 组
32 次实验规模范围 ( n × l × m) 从 ( 30 × 10 ×
30) 到( 40 × 15 × 40) ． 表中，LBs 是 CPLEX 软件
终止时得到的平均目标值下界，Objective 是平均




的自适 应 遗 传 算 法 的 表 现，在 运 行 时 间 方 面
CPLEX 都需要超过 3 600s 去求得一个近似最优
解，而采用邻域搜索的自适应遗传算法平均在












without NS) : 在该算法中，不采用邻域搜索技术;
2) 采用邻域搜索的遗传算法( 采用 PACO 算
子，GA with NS and PACO) : 该算法采用 PACO 交
叉算子，并在迭代过程中采用邻域搜索技术;
3) 采用邻域搜索的遗传算法( 采用 PUCO 算










的优越性，定义了其他算法( Gap2 ) 与带有邻域搜
索的自 适 应 遗 传 算 法 ( Gap1 ) 之 间 的 相 对 Gap
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如下:
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表 1 模型数据范围
Table 1 Parameter range of the model
模型参数 γi，j ( γ'j，k ) ( bri，j，q，eri，j，q ) ( baj，k，q，eaj，k，q ) ci，j，q ( c'j，k，q ) hj Pj si ( dk )
随机范围 ［4，8］ ( ［0，12］，［13，24］) ( ［12，35］，［36，48］) ［10，30］ ［1，3］ ［30，90］ ［100，500］
表 2 采用邻域搜索的自适应遗传算法的参数设定
Table 2 Parameter setting of AGA with NS
参数 #maxiter #termiter #pop #crossover p0 β0 β1 c coe
数值 100 000 300 300 100 0． 02 0． 65 0． 85 0． 02 0． 95
表 3 不同算法的随机实验运行结果
Table 3 Results of different algorithms
n × l × m 30 × 10 × 30 34 × 10 × 34 36 × 10 × 36 40 × 10 × 40 36 × 15 × 36 40 × 15 × 40
LB 210 545 236 773 245 666 265 084 245 715 262 005
AGA with
NS
Objective 255 505 300 539 302 850 339 698 306 957 337 243
Time( s) 396． 02 696． 12 771． 25 679． 59 860． 01 824． 82
Gap 17． 60% 21． 22% 18． 88% 21． 96% 19． 95% 22． 31%
CPLEX
Objective 256 282 314 457 309 248 347 144 313 465 345 372
Time( s) ＞ 3 600 ＞ 3 600 ＞ 3 600 ＞ 3 600 ＞ 3 600 ＞ 3 600




Objective 276 925 311 412 318 371 346 268 335 156 358 106
Time( s) 337． 02 337． 39 365． 96 608． 48 342． 13 373． 53




Objective 284 002 321 859 328 634 356 459 340 545 368 038
Time( s) 157． 14 163． 91 268． 88 261． 71 190． 61 242． 21




Objective 277 855 306 525 318 366 346 684 336 237 356 239
Time( s) 164． 18 297． 69 282． 71 309． 69 265． 50 374． 80
Gap 24． 20% 22． 78% 22． 81% 23． 53% 26． 78% 26． 24%
表 4 采用邻域搜索策略的自适应遗传算法与其余算法的相对 Gap
Table 4 Percentage gap between AGA with NS and other algorithms
n × l × m 30 × 10 × 30 34 × 10 × 34 36 × 10 × 36 40 × 10 × 40 36 × 15 × 36 40 × 15 × 40
CPLEX 1． 42% 16． 40% 8． 90% 7． 65% 8． 32% 8． 20%
AGA
without NS
36． 02% 12． 91% 20． 97% 6． 79% 33． 48% 19． 90%
GA with NS
And PACO
48． 82% 24． 46% 33． 53% 16． 44% 39． 15% 28． 78%
GA with NS
And PUCO
37． 50% 7． 35% 20． 82% 7． 15% 34． 24% 17． 62%
参 考 文 献:
［1］Napolitano M． Making the Move to Corss Docking: A Practical Guide to Planning，Designing，and Implementing A
—23— 管 理 科 学 学 报 2011 年 6 月
Cross Dock Operation［M］． Oak Brook，Illinois: Ware Housing Education and Research Council，2000．
［2］Apte D M，Viswanathan S． Effective cross docking for improving distribution efficiencies［J］． International Journal of
Logistics: Research and Applications，2000，3( 3) : 291 － 302．
［3］刘志学． 现代物流手册［M］． 北京: 中国物资出版社，2001．
Liu Zhixue． Modern Logistics Handbook［M］． Beijing: China Logistics Publishing House，2001． ( in Chinese)
［4］Simchi-Levi D，Kaminsky P，Simchi-Levi E． Designing and Managing the Supply Chain［M］． 2nd ed． ，New York:
McGraw-Hill，2003．
［5］Axster S． New decision rule for lateral transshipments in inventory systems［J］． Management Science，2003，( 49) :
1168 － 1179．
［6］Axster S． Evaluation of unidirectional lateral transshipments and substitutions in inventory systems［J］． European
Journal of Operational Research，2003，( 149) : 438 － 447．
［7］Bartholdi III J J，Gue K． R． Reducing labor costs in an LTL crossdocking terminal［J］． Operations Research，2000，
48( 6) : 823 － 832．
［8］Miao Z，Lim A，Ma H． Truck dock assignment problem with operational time constraint within crossdocks［J］． European
Journal of Operational Research，2009，( 192) : 105 － 115．
［9］俞 亮，陈 峰． 最小化误工个数的越库调度模型与启发式算法［J］． 上海交通大学学报，2009，( 12) : 1984
－ 1988．
Yu Liang，Chen Feng． Cross docking scheduling model and heuristics to minimize the number of tardy jobs［J］． Journal
of Shanghai Jiaotong University，2009，( 12) : 1984 － 1988． ( in Chinese)
［10］衣方磊，徐寅峰，辛春林，局内动态配送车调度管理及其竞争策略［J］． 管理科学学报，2007，( 4) : 1 － 8．
( in Chinese)
Yi Fanglei，Xu Yinfeng，Xin Chunlin． On-line management in dynamic distribution-truck scheduling problem and its
strategies［J］． Journal of Management Sciences in China，2007，( 4) : 1 － 8．
［11］姚建明，刘丽文，蒲 云，等，MC 模式下供应链动态调度的蚁群寻优分析［J］． 管理科学学报，2007，( 3) : 7
－ 14．
Yao Jianming，Liu Liwen，Pu Yun，et al． Analysis on ants optimization algorithm for supply chain dynamic scheduling
in mass customization［J］． Journal of Management Sciences in China，2007，( 3) : 7 － 14． ( in Chinese)
［12］Chen F，Lee C Y． Minimizing the make span in two-machine crossdocking scheduling［J］． European Journal of
Operations Research，2005，( 5) : 102 － 131．
［13］马东彦． 越库作业调度问题及其启发式算法研究［J］． 物流技术，2007，( 6) : 57 － 59．
Ma Dongyan． Heuristic algorithm solving cross docking distribution problem［J］． Logistics Technology，2007，( 6) : 57
－ 59． ( in Chinese)
［14］陈 峰，宋凯雷． 越库物流调度问题及其近似与精确算法［J］． 工业工程与管理，2006，( 6) : 53 － 58．
Chen Feng，Song Kailei． Cross docking logistics scheduling problem and its approximative and precise algorithms［J］．
Industrial Engineering and Management，2006，( 6) : 53 － 58． ( in Chinese)
［15］王长军，贾永基，徐 琪，等． 并行机下独立任务调度的无秩序代价分析［J］． 管理科学学报，2010，( 5) : 44
－ 50．
Wang Changjun，Jia Yongji，Xu Qi，et al． Price of anarchy analysis for scheduling selfish tasks on parallel
machines［J］． Journal of Management Sciences in China，2010，( 5) : 44 － 50． ( in Chinese)
［16］宋莉波，徐学军，孙延明，等． 一种求解柔性工作车间调度问题的混合遗传算法［J］． 管理科学学报，2010，( 11) :
49 － 54．
Song Libo，Xu Xuejun，Sun Yanming，et al． A hybrid genetic algorithm for flexible job shop scheduling problem［J］．
Journal of Management Sciences in China，2010，( 11) : 49 － 54． ( in Chinese)
［17］Lim A，Miao Z，Rodrigues B，et al． Transshipment through crossdocks with inventory and time windows［J］． Naval
—33—第 6 期 缪朝炜，等: 越库转运问题的自适应遗传算法研究
Research Logistics，2005，52 ( 8) : 724 － 733．
［18］Chen P，Yun G，Lim A，et al． Multiple crossdocks with inventory and time windows［J］． Computers ＆ Operations
Research，2006，( 33) : 43 － 63．
［19］Ma H，Miao Z，Lim A． Crossdocking distribution networks with setup cost and time window constraint［J］．
Omega-International Journal of Management Science，2011，( 39) : 64 － 72．
［20］Kaelo P，Ali M M． Integrated crossover rules in real coded genetic algorithms［J］． European Journal of Operational
Research，2007，176( 1) : 60 － 76．
A self-adaptive genetic algorithm for the transshipment problem
through crossdocks
MIAO Zhao-wei1，YANG Feng1，XU Dong-sheng2，SHI Ning2
1． School of Management，Xiamen University，Xiamen 361005，China;
2． School of Management，Sun Yat-sen University，Guangzhou 510275，China
Abstract: In this paper we study a kind of transshipment problem，in which the flows through the
crossdock are constrained by fixed transportation schedules with single release and single delivery，cargos
can be delayed in crossdocks but any delay at the last time point of time horizon will incur inventory
penalty cost，and the objective is to find a transshipment scheme with minimum cost． The problem is
proved to be NP-hard in the strong sense in this paper． We therefore focus on developing efficient
heuristics． Based on the problem structure， we propose a self-adaptive genetic algorithm with
neighborhood search ( AGA with NS) to solve the problem efficiently． Computational experiments under
different scenarios show that AGA with NS outperforms CPLEX solver，meanwhile，in order to further test
the effectiveness of the adaptive scheme and neighborhood search，we also conduct computational
experiments by different algorithms such as AGA without NS，GA with NS and PACO，and GA with NS
and PUCO． Finally the results show that AGA with NS is the best one among these algorithms for
this problem．
Key words: genetic algorithm; transshipment; crossdock; supply chain
附录:
命题 1 证 明 需 要 通 过 已 知 的 强 NP 完 全 问 题
3-Partition 问题来证明文中研究的越库转运问题是强 NP
难的． 3-Partition 问题的描述如下: 给定正整数 w，D，集合
T = { 1，2，…，3w} ，以 及 正 整 数 Ri，其 中 Ri 满 足∑ i∈T
Ri = wD并且D/4 ＜ Ri ＜ D /2 ( i∈ T) ，那么集合 T能否可
以划分为 w 个不相交的集合 T1，T2，…，Tw，使得 | Tj | = 3
并且∑
i∈Tj





个供应商，1 个越库以及 3w 个顾客，令每个供应商提供的
货量 sj = D ( j = 1，2，…，w) ，每个顾客的需求量 di = Ri
( i = 1，2，…，3w) ，此外，对于每个供应商 j ( j = 1，2，…，
w) ，到越库只有一条固定运输路径，起始时间点是 j，到达
时间点是 j + 1，即( j，j + 1) ; 对于每个顾客 i ( i = 1，2，…，
3w) ，有 w 条从越库到他的固定运输路径{ ( k + 1，k + 2) |
k = 1，2，…，w} ; 令每条路径上的单位运输成本都为 1，越
库内单位时间单位库存成本以及单位惩罚成本都为 3．
( 下转第 95 页)
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A game model for green supply chain management based on government sub-
sidies
ZHU Qing-hua，DOU Yi-jie
School of Business Management，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China
Abstract: This paper establishes a three-stage game model by considering products’green degree and govern-
ment subsidies． The first stage is that the government determines the subsidies coefficient; the second stage is
that manufacturers with various green strategies in supply chains determine their own products’green degree;
The third stage is that manufacturers in supply chains determine their own products’prices． Further，a nu-
merical case is presented to test the effects of the variation of different factors． The results provide insights into
the decision-making of governments and companies．
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中，目标函数值都将大于 2wD． 也就是说 2wD 是该特定问
题的目标值下界，因此这个可行解就是最优解． 经过以上
分析，可知最优解满足以下两个条件: ( 1) 无惩罚费用，顾
客需求全部被满足; ( 2) 无任何库存费用，即所有的货物
都是通过越库直接转运给顾客，没有停留． 此外，由于该越
库问题有单次运输约束，因此可以得到以下结论，对于供
应商 j ( j = 1，2，…，w) 运到越库的货物量 D，都是直接转
运给了顾客子集 Tj，即∑
i∈Tj
di = D． 因为 D/4 ＜ di ＜ D /2
( i∈T) ，可 得 | Tj | = 3． 因 此，T1，T2，…，Tw 就 是
3-Partition 问题的一个可行解．
其次，假设 T1，T2，…，Tw 是 3-Partition 问题的一个可
行解，那么将供应商 j的总货量 D来满足顾客 i ( i∈ Tj ) 的
需求 ( j = 1，2，…，w) ，供应商通过路径( j，j + 1) 将货物运
往越库，而越库通过路径( j + 1，j + 2) 及时将货物运往顾
客 i ( i∈ Tj ) ． 很容易证明该方案是该越库转运问题的一
个可行解，并且目标函数值等于 2wD． 证毕．
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